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【 1 】 低エネルギー原子核実験グループ
(新井一郎、小沢顕、笹公和、森口哲朗、鈴木伸司)
(1)稀少 RIリングプロジェクトの現状
平成 16年 4月以来、理化学研究所の RIビームファクトリー (RIBF)の大型基盤実験装置の一つとし
て稀少 RIリング (Rare-RI Ring)の開発研究を行ってきた。稀少 RIリングは、RIBF棟の K4室に設置
され、平成 24年 4月より製作が始まっている。
平成 27年度は、加速器からのビームを使った初めてのコミッショニング実験を 2回行った。最初の
コミッショニング実験では、ビーム輸送系の確立、個別入射の確認、等時性磁場の検証などを目的とし、
168 A MeVの 78Krビームを用いて平成 27年 6月に行った。光学計算に基づき入射軌道を調整した後、
キッカー電磁石を励磁し、そのタイミング及び強度を調整することで 78Krを 1粒子毎に周回軌道にの
せ、個別入射に成功した。その後、リング周回軌道上に設置したビームモニタで周期的な信号を観測し、
粒子がリングに入射され周回したことを確認した。さらに入射に使用したキッカー磁石により、出射を
行い、リング出口に設置したプラスチックシンチレータにて信号を確認した。等時性度の確認には、図
1に示すように、縦軸をリングの入口と出口に設置したプラスチックシンチレータの時間差 (TOF)、横
軸を入射ラインの運動量分散地点で取得した運動量とした 2次元プロットを活用した。(dB/dr)/B0 はリ
ング内磁場の動径方向依存性を示すパラメーターで、このパラメーターを変更することにより等時性度
を調整する。図 1に示すように、0.279で運動量に対してほぼフラットとなった。この図の TOFの幅か
ら導出した等時性度は、7x10 6 であり、シュミレーションの結果とほぼ一致した。
リング内には、共鳴空洞をピックアッププローブとする非破壊型のビームモニタ（共鳴空洞型ショッ
トキーピックアップ）も設置されている。取出しを行なわない蓄積モードでイベントの発生を観測し
た。典型的なショットキーピックアップのスペクトルを図 2に示した。1粒子の 78Krがリング内を周
波数を変えながら 4秒程度周回したことを示している。（コミッショニング実験までの開発研究と最初
のコミッショニング実験についての詳細は、文献 [1]を参照されたい。）
平成 27年 12月には、BigRIPSで 48Ca一次ビームから生成された二次ビーム (36Arと 35Cl)の入射
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と出射に成功した。これらの核の質量は既知であるので、TOF測定から質量の導出が可能であり、現在
解析中である。平成 28年度は、U一次ビームから生成した中性子過剰核の質量測定を予定している。
図 1 縦軸を TOF 横軸を運動量とした 2 次元プ
ロット。(dB/dr)/B0=0.279における結果を示した。
曲線は、2次関数でフィットした結果で、等時性の
傾向の目安を示す。
図 2 縦軸は時間経過、横軸はショットキーピッ
クアップの共鳴周波数を示す。線が 78Krに由来す
る信号である。
(2)飛行時間検出器の開発
稀少 RIリングでは飛行時間の測定により不安定核の質量を決定する。精密質量測定を行うためには
精度良く飛行時間を測定する検出器が必要であり、現在開発中である。検出器に求められる性能は ①
100 ps 以下の時間分解能、②物質量が少ない、③高い検出効率、④アクセプタンスが大きいことであ
る。これらの要求を達成するため、二次電子を発生させるためのアルミナイズドマイラー膜と、マイ
クロチャンネルプレート（MCP）を組み合わせた検出器の開発を行っている。この検出器は、荷電粒
子が膜を通過した時に放出される二次電子を電場と磁場を用いてMCPへと導き電子を増幅して信号を
得る。膜から発生した二次電子は放出角度や初期エネルギーに依らず等時性を持ってMCPに到達する
が、厳密には初期エネルギーの違いがわずかに影響する。その効果を小さくするため、Ⓐ今年度は電場
を大きくして時間分解能の向上を図った。印可する電場は 650 V/mm程度であり、これまでより４倍以
上大きくした。電場の増強に伴って磁場も大きくする必要があり、永久磁石を用いて約 190 Gaussの磁
場を発生させた。Ⓑさらに、今年度は検出効率を向上させるためMCPを二台に増設した。これまでは、
ビーム進行方向と同じ方向に放出された二次電子のみを検出していたが、ビーム進行方向と反対方向
に放出する二次電子も検出できるように二台のMCPを配置し、前方放出と後方放出の二次電子を独立
に検出できるように改良した (図 3)。放射線医学総合研究所の HIMAC(Heavy Ion Accelerator in Chiba)
から供給される 84Krビームを用いて性能評価を行った。前方放出と後方放出のどちらも時間分解能は
  50 psであり、検出効率は前方放出と後方放出の ORをとることにより最大 99%の結果を得た。時
間分解能と検出効率ともに目標を達成した。現在は小型試作機のためMCPの有効領域は 14.5 mmで
ある。今後は有効領域のより大きなMCPを用いて大きなビームサイズに対応できるように検出器の大
型化を行って実機完成を目指す。
(3)陽子共鳴吸収反応による不安定核の生成
安定核の陽子共鳴吸収反応は、宇宙元素合成などの興味から良く研究されている。この陽子共鳴吸収
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図 3 両読型飛行時間検出器の模式図。
反応は、不安定核生成の観点でも興味深い。応用加速器部門の 6MVタンデム加速器には、ラムシフト
型偏極イオン源があり、偏極した陽子ビームの生成が可能である。偏極陽子を使用することにより、核
偏極した不安定核が生成できる可能性がある。核偏極した不安定核が生成できれば、β線の非対称放出
を指標とした核磁気共鳴法（β-NMR法）により、不安定核の核モーメントの研究を行うことができる。
以上の動機から、我々は、2015年 3月から応用加速部門の 1MVタンデトロンにおいて、陽子共鳴吸収
反応の研究を始めた。
平成 27年度は、Mgと Si標的を使用して、陽子共鳴吸収反応により不安定核 25Al(Iπ=5/2+, T1=2=7.1
s)と 30P(Iπ=1+, T1=2=150 s)の生成を試みた。それぞれ、24Mg(p,γ)25Al、24Mg(p,γ)25Alという陽子
共鳴吸収反応を使用する。陽子ビームエネルギーは 860keV で、平均的なビーム強度は 1 μ A であっ
た。標的の厚さは、Mgは 0.32 mm、Siは 0.51mmであった。この厚さでは、陽子ビームは標的中で止
まってしまう。標的中で止まるまでに、Mg標的中の 24Mgは、3つのエネルギー（223, 419, 823 keV)
で共鳴を起こし、Si標的中の 29Siは、4つのエネルギー（333, 414, 695, 730 keV)で共鳴を起こす。陽
子吸収後の 25Alと 30Pの励起状態からは、それぞれ固有のγ線が放出されるが、このγ線は、2台の Ge
検出器で測定した。Ge検出器のエネルギーと検出効率の校正は、152Eu線源で行った。測定された典型
的なγ線スペクトルを図 4に示した。25Alと 30Pの生成量は、測定されたγ線のピークの積分値に検出
効率を考慮し、さらに 25Alと 30Pでそれぞれ総和をとることにより得た。得られた 25Alと 30Pの生成
量はそれぞれ 1800cps/μ Aと 160cps/μ Aであった。Mgと Si標的には、それぞれ他のアイソトープ
が混入している。Ep=860keVでは、他のアイソトープも陽子共鳴吸収反応を起こし得る。上と同じ方
法で、他のアイソトープの生成量も評価した。29Pと 31Pの生成量は、30cps/μ Aと 380cps/μ Aであ
り、26Al、26mAlと 27Alの生成量は、540cps/μ A、350cps/μ Aと 2100cps/μ Aであった。これらの混
入核のうちβ-NMRのシリアスなバックグラウンドとなるものは、Si標的では、29P(Iπ=5/2+, T1=2=7.1
s)のみであり、Mg標的では、26mAl(Iπ=0+, T1=2=6.3 s)のみである。
今回の実験で、陽子共鳴吸収反応は、25Alおよび 30Pの生成に対してきわめて効果的であることがわ
かった。今後は、6MVタンデム加速器で研究を進めていく。
(4) KISSの開発状況
KISSでは平成 27年度、(i)三段 RFイオンガイドの導入、(ii)ガス検出器の開発を行った。平成 27年
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図 4 Mg 標的の陽子共鳴吸収反応で観測された 2610 keV のγ線のスペクトル。これは、24Mg(p,
γ)25Alにより生成した 25Alの 3062keVの励起状態から放出されたγ線である。
度後半のオンライン試験では、新たに (iii)ドーナツガスセルを導入した。また、(iv)199Ptの磁気モーメ
ント及び荷電半径の同位体シフト測定に成功した。
(i)三段 RFイオンガイドの導入：短寿命核の中性原子輸送時間の短縮化に向けて、ガスセル出口穴径の
大口径化を計画しており、それに伴う下流のイオン輸送系改造に着手した。出口穴径が大きくなるとガ
スジェットによるイオンビームの広がりが従来よりも大きくなるため、現在の 2段構成の六重極 RFイ
オンガイドの上流に、内径の大きな八重極 RFイオンガイドを導入した。Irフィラメントを用いたオフ
ライン試験で、ガス圧に応じてイオンガイドの RF強度・DC電圧を最適化した。このイオン輸送系で
は、イオンガイド間に微小な電位差を与えて分子状イオンを乖離し、単原子イオンの収量を改善できる。
2015年 9月のオンライン試験で分子乖離の試験を行い、全引き出し量に対して、90%以上の割合で単
体の 198Ptイオンを引き出せた。ガスセル出口穴の大口径化による輸送速度の変化については今後確認
を行う。
(ii)ガス検出器の開発：未知核種の寿命測定には、バックグラウンド計数率が 0.01cps以下の検出器が
要求される。この条件を満たすために、低密度物質で構成されたガス検出器 (図 5)の開発を始めた。陽
極線と台形型の陰極箔でできた微小検出器ユニットを同心円状に 2層配置して、内・外層ユニット間の
同時計数信号による位置選択的な 線検出を行う。周囲に配置される Ge検出器の立体角を確保するた
めコンパクトな設計になった。高効率 ( 100%)かつ長時間安定動作を実現するため、P10ガスを用いて
比例計数領域で使用する予定である。試作機の性能試験では、ユニット検出器の効率は 95% 以上で、
一週間以上の安定動作を確認した。夏には実機を完成させて、9月の寿命測定実験で使用する予定であ
る。(iii)ドーナツガスセルの導入：これまでのガスセルでは、ガスセルと真空チェンバー間の真空隔離
膜 (ハーバー、厚さ 2.5m)がビームによる熱で破損するのを防ぐため、最大入射強度を 20pnAに制限
していた。今後の 10倍以上のビーム強度による中性子過剰未知核種生成に向けて、ビームをガスセル
内に入射させず、多核子移行反応生成物のみをカプトン薄膜 (5m)を通して打ち込めるドーナツ型ガス
セルを開発した。2016年 1月と 3月のオンライン試験では、従来のガスセルと同等の引出し効率を確
認できた。今後は、回転標的を準備し、ビーム強度を 250pnAまで増やす予定である。
(iv)199Ptの磁気モーメント測定：2016年 1月と 3月のオンライン試験では、励起レーザーの波長スキャ
ンにより 199Pt(I = 5=2,原子遷移 Jgs = 3 ! Jex = 4)の超微細構造のレーザー核分光に成功した (図 6)。
得られた準位分布の解析から磁気モーメントおよび荷電半径の同位体シフト量を導出した。今後、核モ
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デルとの比較から核構造を議論する予定である。
図 5 ガス検出器の概略図（上から見た図）。
図 6 199Ptの準位分布（=248.792nm）。
(5)福島第一原発事故起源の放射性物質の環境移行研究
2011年 3月に発生した福島第一原発 (FDNPP)事故では、大量の放射性物質が環境中に放出された。
放出時における放射性物質の形態は、環境動態研究において重要な初期情報の 1つであるが、その一形
態として、放射性セシウムを含む粒子が確認されている。FDNPP事故における放射性粒子の実態を明
らかにするため、FDNPPから北西方向の半径 20 km圏内の帰還困難区域において採取した土壌から放
射性粒子を分離し、化学形態について分析を行った。粒子の形状は先行研究で報告されている球状に加
え、断片状や複数の粒子が結合した構造のものが見つかった。γ線測定で、全ての粒子から 134Csおよ
び 137Csを検出した。また 2つの異なる Cs同位体比が観測され、2011年 3月 12日に１号機からも放
射性粒子が放出されたことを確認した。構成元素は EDSで Si、O、Fe、Znに加え、一部の粒子から Cs
の存在を確認した。また、全ての粒子において Siの割合が多かった [2]。
図 7 (a) Sampling point. (b)Autoradiography image obtained by the imaging plate (IP) technique.
Black spots indicate aggregates of radioactive atoms. (c) SEM images of four radioactive particles
(arrows) isolated from the soil sample.
その他に、放射性ヨウ素の河川における挙動と沿岸環境中の分布について、調査研究を実施している。
FDNPP事故によって、129I（半減期：1,570万年）と 131I（半減期：8.02日）を含む揮発性の核分裂生
成物質が多量に放出された。環境中に放出された 129Iと 131Iは、陸域から河川および海洋環境にわたる
－140－
移行挙動を長期的に把握することが必要な核種の 1つである。
2015年度は、福島県浪江町新田川下流域における粒子状 129Iの供給源と放出量の継時調査を実施し
た。新田川下流における月ごとの粒子状 129Iは 0.92 4.1 mBq kg 1 であり、懸濁物質量と強い相関性が
認められた（R2 = 0.88）。降水量の多かった月では、粒子状 129Iの放出量は 7.6 9.0 kBq month 1 と推
定され、放射能汚染の比較的強い上流域から粒子状 129Iが多量に輸送されていることが判明した [3]。
(6)筑波大学 6 MVタンデム加速器システムの導入
筑波大学研究基盤総合センター応用加速器部門において、震災復興計画により開発をおこなった 6Ｍ
Ｖタンデム加速器が 2015年度に完成した。6 MVタンデム加速器は、2016年 1月に放射線発生装置と
しての施設検査に合格しており、2016年 3月より本格的な運用を開始した。図 8に筑波大学 6 MVタ
ンデム加速器の概略図を示す。加速器システムとしては、5台の負イオン源と 12本のビームラインを
有している。加速器本体は、ペレトロン型タンデム (National Electrostatics Corp., USA製, 18SDH-2)で
あり、全長 10.5 m、直径 2.7 mの加速タンク内に強化アクリルガラス支柱に保持されたコンプレスト型
加速管を設置している。なお、加速器の最高到達電圧としては、6.5 MVを記録している。電圧制御は
GVM制御とスリット電流負帰還制御の 2方式により、V/V=10 4 以下の電圧安定性を得ている。ラ
ムシフト偏極イオン源による偏極陽子と重陽子から、重イオン用 Csスパッタ負イオン源による Auま
での多種のイオンを加速可能である。加速エネルギー範囲は、1 keV分解能で陽子は 1.5 MeVから 13
MeVまで、Auイオンでは 90 MeVまでとなっている。高度に制御されたイオンビームは、イオンビー
ム物質分析法や加速器質量分析法、宇宙環境用半導体のイオン照射実験などに適用可能である。
国内最大規模となる 6 MV加速器質量分析 (AMS)システムの極微量核種検出ライン (L4ライン)は
22.5°静電分析器と 5電極型ガス E-E検出器からなっており、10Be, 14C, 26Al, 36Cl, 41Ca, 129I等の多
核種の高感度 AMS 測定が可能である [4]。2015 年度に 6 MV AMS システムでは、14 Ｃ，36Cl, 41Ca,
129I等の試験測定に成功した。14C-AMSでは、加速電圧 5.0 MVにより荷電数 4+を用いて 25.0 MeV
での試験測定をおこなった。試験測定結果として、14C-AMSでは、マシンバックグラウンドが 14C/12C
比で 2.4× 10 16 となり、測定精度は 0.4%であった。また、129Iの試験測定では、129I/127I比で 10 13
台の測定が可能であり、測定精度として約 1%の評価となった。
(7)難測定核種 AMS開発に向けた PHITSシミュレーションの適用
AMS(Accelerometer Mass Spectrometry)は同位体比 10 16 の測定が可能な超高感度な質量分析法であ
る。しかしながら，目的の核種以外の核種 (妨害核種)が検出器に共に入りこみ度々検出の妨害となる。
このため，重イオン・粒子輸送コード (Particle and Heavy Ion Transport code System:以下 PHITS)を用
いて検出器内のビームの挙動を再現し，実際に測定する前に妨害粒子が分離される条件を決定すること
を本研究の目的とする。本研究では，その第一段階として筑波大学 6MVタンデム加速器での測定と同
条件で PHITSによるシミュレーションを行い，実際の測定結果と比較する。今回の AMS測定につい
ては 5 枚電極型 (dE1, dE2, dE3, dE4, dE5) の電離箱を用いており，シミュレーションと実測の比較に
ついては図 9に示す。両者を比較してみると，スペクトルの位置関係は再現できていることが分かる。
しかし実際の測定結果の方がスペクトルの広がりが大きくなっている。シミュレーションでのスペクト
ルの広がりはビームのエネルギー分散のみによる広がりであるが，検出器のエネルギー分解能は考慮さ
れていない。そのため，実際の測定のスペクトルの広がりは，検出器のエネルギー分解能による広がり
だと考えられる。よって，実際の測定のほうがシミュレーションよりスペクトルの分離が悪くなってい
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図 8 Layout of the 6 MV tandem accelerator at the University of Tsukuba.
る。また，dE1+dE2プレートでのエネルギー損失量は良い一致を示すが，dE4+dE5プレートでのエネ
ルギー損失は実測と約 1.0 MeVの差異があった。この原因として，dE4+dE5プレートではビームが止
まる寸前，すなわちエネルギーが非常に低い領域であるので PHITSだとその領域では計算が正しくで
きていない可能性，若しくは検出体系の設定に再検討が必要であることが考えられる。以上の比較よ
り，PHITSシミュレーションはまだ改善の余地が考えられるが，AMS測定に有用である可能性を見出
した。今後は検出器のガス種，ガス圧，入射膜の材質などの検討を行い，AMS測定に最適なパラメー
タを決定していく。
図 9 36Cl-AMS測定についてのシミュレーションと実測の比較。右がシミュレーション結果で左が
実測結果である。縦軸が dE4+dE5，横軸が dE1+dE2 でのエネルギー損失量を表している。加速電
圧は 5.9 MVで価数は 7価。電離箱のガスについてはイソブタンガス 24 Torr,入射窓窒化シリコン膜
(Si3N4)膜 75 nmを用いており，シミュレーションもその条件に従って計算している。
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(8) Lambシフト型偏極イオン源のビーム試験
筑波大学研究基盤総合センター応用加速器部門では Lambシフト型偏極イオン源（PIS）を所有して
おり、これまでに偏極分解能や核モーメントの測定に PISは使用されてきた。東日本大震災で大きな損
害を受けた PISは、元々設置されてた加速器棟の 9階から新規に建設された PIS棟へ移設され、再構築
が行われた。平成 26年度末までに再構築に関する作業はほぼ完了し、平成 27年度は主にビーム試験と
その準備を行った。準備としては、PISを制御するための EPICSや CSSの導入、静電レンズの電源交
換、前段加速電源の放電対策等を行った。ビーム試験は PISからの無偏極陽子ビームを 6MVタンデム
加速器によって 12 MeVまで加速させ、ビームラインに設置されているファラデーカップ（FC）でビー
ム電流を測定し、そのトランスミッションを調べた。前段加速電圧は 75 kVに設定した。静電レンズや
四重極電磁石等の調整後、PISの直線コース最下流におけるビーム電流は 800 nAだった。電源を新し
くしたことによりアーク放電が一定に維持され、以前に比べビーム電流は安定していた。静電球形電極
アナライザー（ESA）によって 90度曲げられたビームは加速器棟へと輸送された。加速器棟入ってす
ぐに設置されている FCでビーム電流は 430 nAと測定され、PIS棟から加速器棟までのトランスミッ
ションが悪いことが確認された。また、加速直前と直後のビーム電流はそれぞれ 360 nAと 230 nAで
あり、この加速前後のトランスミッションは他のイオン源と同程度だった。加速されたビームは最終的
に測定室の A7コースへと輸送され、A7コースの FCでビーム電流は 200 nAだった。今後、PISから
加速器までのビームトランスポートの改善が必要であり、核モーメント測定に向けた偏極ビームによる
ビーム試験も予定している。
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【 2 】 高エネルギー原子核実験グループ
(三明康郎、江角晋一、中條達也、Busch Oliver)
(1)　銅＋金衝突における指向型、楕円型、三角形型の方位角異方性測定の研究
クォーク・グルーオン・プラズマ (QGP) は原子核物質状態の一つであり宇宙初期に存在していたと
され、米国ブルックヘブン国立研究所 (BNL)では相対論的重イオン加速器 (RHIC)を用いて QGPの研
究が行なわれている。QGPのプローブとして生成粒子分布の方位角異方性がある。方位角異方性は衝
突関与部の幾何学的な形状を起源とし、QGPの膨張を経て測定される為、衝突初期モデルや QGPの粘
性に敏感である。これまで対称系である金＋金や銅＋銅衝突での異方性測定が行なわれてきたが、2012
年に非対称系の銅＋金衝突の実験が行なわれた。銅＋金衝突では、銅側と金側の衝突関与部の厚みが違
う事からくる指向型の異方性が期待され、衝突初期モデルの検証を目的としている。
図 10 銅＋金衝突における荷電粒子 v1 の pT 依存性
図 10は銅＋金衝突における指向型の異方性の横運動量依存性である [5]。パネルの違いは中心衝突度
を表し、左側が中心衝突で右側がかすり衝突を表す。低運動量領域では統計誤差のため v1 の正負が分
からないが、高運動量領域では v1 が負であるため、高運動粒子が金側に多く生成されている事を示す。
また、かすり衝突側の方が v1 の絶対値の最大値が小さい、これはかすり衝突側の方が銅側と金側の衝
突関与部の大きさの違いが小さくなっている事から来るものと考えられる。図 11、図 12は楕円型、三
角形型の方位角異方性の横運動量依存性の実験データと理論計算の比較を表す。この比較から銅＋金衝
突での方位角異方性は従来の衝突初期モデルと粘性値 0:08   0:16で理論的に再現する事が出来る事が
分かった [5, 6]。
図 11 荷電粒子 v2 と流体計算との比較 図 12 荷電粒子 v3 と流体計算との比較
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(2) RHICエネルギーにおける d+Au,3He+Au等の小さい高密度系での集団運動
欧州共同原子核研究機構 (CERN)の大型ハドロン衝突型加速器 (LHC)における世界最高エネルギー
での陽子・陽子 (p+p)衝突実験や原子核・原子核 (A+A)衝突実験が数年前から始まり、p+p衝突や p+A
衝突のような小さな衝突系においても、終状態の生成粒子数が多い高多重度事象においては、集団運動
的膨張を表す結果が報告された。RHIC加速器ではその多彩な粒子加速技術を生かし、p+pや A+A衝
突実験に加えて、p+A,d+A,3He+A衝突実験や、d+A衝突における衝突ビームエネルギー走査実験を近
年行っている。図 13は psNN= 200 GeVの 3He+Au原子核の中心衝突における荷電粒子の v2,v3 の測定
結果と流体力学計算等との比較を示している [7]。これは小さな衝突系においても、これまで行ってき
た大きな原子核同士の衝突系と同じように、初期密度が十分大きくなるような高多重度事象においては
v2 が v3 が QGP の流体的膨張によって発展していることを示唆する結果である。これらの小さな衝突
系における系統的測定（衝突の大きさや形状に対する依存性、ラピディティー依存性、衝突ビームエネ
ルギー依存性）を今後詳細に測定し研究する予定である。
図 13 psNN = 200 GeVの 3He+Au原子核の中心衝突における荷電粒子の v2,v3
(3) RHIC-STAR実験における QCD臨界点探索
RHIC では QCD 相図の臨界点探索を目的として Beam Energy Scan が行われ、STAR 実験において
net-proton分布の高次キュムラントが測定された [8]。本研究では、その結果 [8]における検出効率補正
法の妥当性を吟味した。通常、ビームパイプ等との相互作用により、陽子と反陽子の検出効率には有
限の差が生じるが、その解析 [8]においては、それらの検出効率の平均値を補正に用いていた。それら
を独立に補正した場合、その結果 [8]が本来どうあるべきかを、簡単な統計モデルを用いて見積もった
[9]。図 14は横軸にビームエネルギー、縦軸に両補正方法の差をプロットしたものである。差は衝突エ
ネルギーと共に大きくなり、200 GeVでは偶数次キュムラントが約 20%ずれることを確認した。
(4)　 RHIC-STAR実験金 +金衝突における高次方位角異方性のエネルギー依存性
RHIC加速器を用いて Beam Energy Scan実験を行い QCD相図を理解するために高密度領域の QGP
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図 14 検出効率の平均補正と独立補正の差の衝突ビームエネルギーに対する依存性
研究を推進している。STAR 実験では初期の核子分布のゆらぎを主な起源とする 3 次の方位角異方性
(v23 f2g)のビームエネルギー依存性が測定された。v23 f2gは主に衝突初期の粘性の小さい QGP相で発展
するとされ、QGP の生成および衝突初期の QGP 相での圧力勾配について調べるためのいいプローブ
である。図 15 は横軸をビームエネルギー psNN、縦軸に v23 f2g =nch;PP(nch;PP は衝突核子対あたりの荷
電粒子数の擬ラピディティ密度) をプロットしたものである。LHC の psNN=2.76TeV 鉛 + 鉛衝突で
の結果も合わせて表示されている。v23 f2gを衝突核子対あたりの粒子多重度で規格化すると、
p
sNN が
15-20GeV付近で最小となるという結果が得られた。
図 15 v23 f2g =nch;PP の衝突エネルギー依存性
(5) LHC-ALICE実験 2.76 TeV Pb+Pb衝突における HBT測定のイベント平面依存性
スイス欧州原子核研究機構 (CERN)の ALICE実験では、LHC加速器を用いた重イオン衝突実験によ
り、クォーク・グルーオン・プラズマ (QGP) の物性研究が進められている。原子核衝突により、衝突
関与部は高温高密度状態となり QGP が生成すると考えられている。また、生成された QGP は流体的
に膨張しハドロン物質へ相転移する。終状態における粒子の密度分布や膨張時間を詳細に調べることは
QGPの粘性や初期状態を調べるための良いプローブである。RHIC-PHENIX実験では 2次および 3次
のイベント平面 (楕円および三角的膨張方向軸)に対して HBT測定をすることで終状態における系の形
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状が cosまたは sinの振幅であることが観測された [11]。
また近年、方位角異方性の強度を示すベクトル (Q vector)を用いて衝突毎に方位角異方性が強い（ま
たは弱い）事象を選ぶ手法 (Event Shape Engineering)が用いられている [12]。図 16は ALICEで測定
された 2次の方位角異方性 v2 の横運動量依存性であり、Q vectorが大きな (小さな)事象を選ぶことに
より、v2 がより大きく (小さく)なることが観測された。また、全事象で求めた v2 に対する比は、横運
動量によらずほぼ一定の値をとっている。これは、この事象選択が Jetなど高運動量で特徴付けられる
ものでないことを示唆している。本研究では、中間子を用いて 2次および 3次のイベント平面に対し
HBT測定をすることにより、LHC-ALICE実験における終状態の系の形状の詳細測定を行っている。さ
らに Event Shape Engineeringの手法を用いることにより、2次または 3次の方位角異方性と終状態の系
の形状がどのように関係しているのかを調べている。
図 16 psNN = 2.76 TeV Pb+Pb衝突における v2 の横運動量依存性
(6) Centrality dependence of charged jet in p-Pb collisions at psNN=5.02 TeV
In heavy-ion collisions at the LHC, jet quenching is observed in central Pb-Pb collisions; the yield of
hadrons and jets is strongly modified compared to the expectation from pp collisions scaled by the aver-
age number of binary collisions <NColl>. This observation is attributed to the formation of a QGP in the
collision, due to gluon radiation induced by the hot and dense medium. p-Pb collisions are important to
investigate cold nuclear initial and final state eects. In minimum bias p-Pb collisions at
p
sNN=5.02 TeV
the production of jets [13] is consistent with the absence of a strong final state suppression. However, mul-
tiplicity dependent studies in p-Pb collisions on the production of low pT identified particles and long range
correlations [14] show similar features as measured in Pb-Pb collisions, where they are attributed to the
collective behavior following the creation of a QGP. These features in p-Pb collisions become more pro-
nounced for higher multiplicity events. The ALICE collaboration has measured the centrality dependence
of charged jet production in p-Pb collisions at
p
sNN=5.02 TeV for jet resolution parameters R=0.2 and 0.4
in the pT range from 20 to 120 GeV/c [15]. Charged jets are reconstructed with the anti-kT algorithm using
charged particle tracks reconstructed with the ALICE Inner Tracking System (ITS) and Time Projection
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Chamber (TPC). The event centrality classes are defined by the zero-degree energy measured in the lead-
going neutron detector ZNA. NColl is estimated from a Glauber model and the mean measured amplitude in
the V0 detector on the Pb-going side for each centrality class.
The nuclear modification factor QpPb, obtained by diving the measured spectra in p-Pb collisions by a pp
reference constructed from charged jet spectra at
p
s=7 TeV scaled with <NColl>, is shown in Fig.17. Both
for R=0.2 (upper panel) and R=0.4 (lower panel) the nuclear modification factor is compatible with unity
in all centrality classes, indicating the absence of centrality-dependent nuclear eects on the jet yield in the
kinematic regime probed by our measurement. The ratio of jet production cross sections reconstructed with
R=0.2 and 0.4 (not shown) is consistent with the result obtained in minimum bias p-Pb collisions, which
agrees with the jet cross section ratio in pp collisions. Within present uncertainties, no eects of parton
energy loss or jet broadening in small systems created in p-Pb collisions is observed.
図 17 Nuclear modification factor QpPb at
psNN = 5.02 TeV p-Pb collisions
(7)　高エネルギー鉛＋鉛衝突におけるジェット抑制効果の測定
重イオン衝突を用いたクォーク・グルーオン・プラズマ相 (QGP) の物性探索において、衝突初期に
作られる高運動量パートンは有用なプローブとなりうる。このパートンは QGP との相互作用を経て
ジェット事象として観測されるため、重イオン衝突におけるジェットの形状変化測定はパートンを用
いた QGP のトモグラフィーと考えられる。LHC にて 2015 年 11 月より行われた psNN = 5:02TeV の
陽子 +陽子及び鉛＋鉛衝突実験でのデータを用いて、QGPに起因する荷電粒子ジェット抑制の測定を
開始した。重イオン衝突実験における、ジェット形状変化を示唆する測定量として、陽子 + 陽子衝突
と鉛＋鉛衝突での生成量比 (RAA)が代表的である。図 18に、これまでに得られた
p
sNN = 2:76TeVで
の結果を示す [16]。ここでは鉛 + 鉛衝突において、ジェットの収量が抑制されることが観測された。
p
sNN = 5:02TeVにおいても、同様の測定を行い、より広いエネルギー領域において、高運動量パートン
－148－
の QGP中での振る舞いを、系統的に理解する。
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図 18 psNN = 2:76TeV鉛 +鉛衝突における RAA
(8)　 LHC-ALICE実験における電磁カロリメータトリガーシステムの開発
欧州原子核研究機構 (CERN)が運用を行っている大型ハドロン衝突型加速器 (LHC)では、2015年か
ら、核子あたりの衝突エネルギーを陽子-陽子衝突、鉛-鉛衝突それぞれについて最大 13TeV、5.02TeV
までに引き上げての Run2実験が行われている。LHC加速器を利用する主要実験グループの一つである
ALICE実験では、我々の研究グループがその構想・開発・実験施設への導入に大きく携わった電磁カロ
リメータ DCAL(図 19)が増設され、これにより、先に行われた Run1での実験と比較してクォーク・グ
ルーオン・プラズマ物性の重要なプローブとなる高エネルギー光子及びジェットイベント測定能力の向
上を目的とする。我々は新たに設置されたこの DCAL検出器と Run1時から稼働していた EMCAL及
び PHOS 検出器を組み合わせて高エネルギー光子・ジェットイベントを効率的に収集するためのトリ
ガーシステム開発を行った。開発内容としては、主に、トリガー計算を行う Summary Trigger Unit(STU,
図 20)上に実装された FPGA用のファームウェア開発を行った。また、この検出器を運用を開始するた
めの作業・運用システムの更新作業を行った。本システムは 2015年冬に運用を開始し、鉛-鉛衝突実験
におけるカロリメータトリガーによるデータ収集に成功した (図 21)。
図 19 DCAL検出器と PHOS
検出器
図 20 Summary Trigger Unit
(STU)ボード
図 21 トリガーシステムを用
いて収集した Di-jet事象
(9) MRPCの時間分解能の改善を目指すガスギャップ幅の最適化
多層型ガス検出器 Multi-gap Resistive Plate Chamber(MRPC) は、比較的安価で非常に高い時間分解
－149－
能を達成できると期待されている。同機は J-PARC加速器で開始予定の重イオン衝突実験に採用される
予定であり、現在、飛行時間分解能 30psを目指し研究開発が進められている。釣り糸をスペーサーに
用いてガラス板を積み重ねることで各ガラス板の間に細く均一なギャップを形成し、さらにその上下を
高電圧用電極と、シグナル読出し電極のついた基板で挟んだ構造をしている。これを１段とし、今年度
は、図 22のような 4段積み重ねた構造のMRPCを用いた。各ギャップをガスで満たしたところへ宇宙
線が入射するとギャップ間で電子雪崩が発生し、電荷の移動によってパッドに誘起される。この誘起さ
れた電荷信号の時間を読み取り時間分解能を評価した。ガラス板の間隔を狭くすることで時間分解能が
改善する傾向にあることが報告されている [17]ことを受け、今年度はガラス板を隔てる釣り糸より細い
ものにすることで時間分解能の改善を目指した。釣り糸の太さが 165m、128m、104m の三種類用
意して評価したところ、104mに 16V=mの電場をかけた時に 50:6  4:7psの時間分解能に達した (図
23)。しかし、ストリーマー現象の発生に伴い、立ち上がったタイミングを正確につかむことができない
事象が増えてしまい、検出効率は 50%程度にとどまった (図 24)。
図 22 4段型MRPCのセットアップ
図 23 時間分解能のギャ
ップ間電場依存性
図 24 電子雪崩・ストリー
マー現象の割合
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及びその周辺技術の研究会、東北大学、2015/7/3-4.
7. 鈴木伸司、「RIビーム飛行時間検出器の開発」、日本物理学会 2015年秋季大会、大阪市立大学、
2015年 9月 25 28日
8. 鈴木伸司、「質量測定用飛行時間検出器の開発」、日本物理学会第 71回年次大会、東北学院大学、
2016年 3月 19 22日
9. 石橋陽子、「中性子過剰核 39Sの磁気モーメント測定」、同上
10. 笹公和,高橋努,松中哲也,松村万寿美,坂口綾,佐藤志彦,本多真紀,富田涼平,細谷青児,末木
啓介： 6 MVタンデム加速器質量分析システムにおける極微量核種の検出試験，日本原子力学会
2016年春の年会,仙台,東北大学,　 3.26-28, 2016．
11. 松中哲也,笹公和,末木啓介,恩田裕一,高橋努,松村万寿美,石丸隆,谷口圭輔,脇山義史,松崎
浩之：放射性ヨウ素の河川における挙動と沿岸環境中の分布，日本海洋学会 2016年度春季大会,
東京大学本郷キャンパス，3.14-18, 2016.
12. 松中哲也,笹公和,末木啓介,高橋努,佐藤志彦,松村万寿美,松崎浩之：福島県浪江町における
年輪中の炭素 14濃度変動，第 17回「環境放射能」研究会,つくば, KEK, 3.8-10, 2016.
13. 細谷青児,笹公和,松中哲也,松村万寿美,高橋努, Mark Sundquist, Mark Stodola,末木啓介：難
測定核種 AMS開発に向けた PHITSシミュレーションの適用，第 18回 AMSシンポジウム,東京
大学, 3.4-5, 2016.
14. 笹公和,高橋努,松中哲也,松村万寿美,坂口綾,佐藤志彦,本多真紀,富田涼平,細谷青児,末木
啓介：筑波大学 6 MV加速器質量分析システムの現状と AMS試験測定結果，第 18回 AMSシ
ンポジウム,東京, 3.4-5. 東京大学, 3.4-5, 2016.
15. 松中哲也,笹公和,高橋努,松村万寿美,末木啓介,松崎浩之：福島における西暦 2010年の晩材
に記録されたΔ 14C増大，第 18回 AMSシンポジウム,東京大学, 3.4-5, 2016.
16. 松中哲也,笹公和,高橋努,松村万寿美,末木啓介,後藤章夫,渡邊隆広,土屋範芳,平野伸夫,久
利美和,高橋正明,風早康平,宮城磯治,松崎浩之：蔵王山における火口湖と地熱帯で観測され
たヨウ素同位体比の低下，第 18回 AMSシンポジウム,東京大学, 3.4-5, 2016.
17. 松村万寿美,渡邊雅也,笹公和,松中哲也,高橋努,末木啓介,松崎浩之：福島第一原子力発電所
事故によるヨウ素 129の降水への影響，第 18回 AMSシンポジウム,東京大学, 3.4-5, 2016.
18. 松中哲也,笹公和,末木啓介,高橋努,佐藤志彦,松村万寿美,松崎浩之：過去 7年間にわたる福
島県浪江町の年輪中の炭素 14濃度変動，日本放射線安全管理学会第 14回学術大会,つくば,筑
波大学 12.2-4, 2015.
19. 松村万寿美，笹公和，末木啓介，松中哲也，高橋努，佐藤志彦，松崎浩之：ヨウ素 129によ
る経時的汚染調査‐加速器質量分析用の試料処理実験室の場合‐，日本放射線安全管理学会 第
14回学術大会,つくば,筑波大学 12.2-4, 2015.
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20. 笹公和，大島弘行，森口哲郎，高橋努，松村万寿美，松中哲也，末木啓介，喜多英治：筑波
大学 6 MVタンデム加速器の建設と極微量核種検出システムの開発，日本放射線安全管理学会第
14回学術大会,つくば,筑波大学 12.2-4, 2015.
21. 佐藤志彦,末木啓介,笹公和,箕輪はるか,吉川英樹,藤原健壮,中間茂雄,足立光司,五十嵐康
人：福島第一原発周辺で見つかった放射性粒子の特徴，日本放射線安全管理学会第 14回学術大
会,つくば,筑波大学 12.2-4, 2015.
22. M. Honda, K. Sueki, K. Sasa, A. Sakaguchi, H. Matsuzaki, A new extraction method for 36Cl, 129I
and 99Tc in soil samples with microwave assisted digestion equipment， 日本質量分析学会同位体
比部会 2015,大津, 11.25-27, 2015.
23. 富田涼平，松中哲也，本多真紀，佐藤志彦，松村万寿美，高橋努，坂口綾，松崎浩之，笹公
和，末木啓介：発事故以降の都市部河川における放射性核種と溶存イオンの挙動, 2015日本放
射化学会年会・第 59回放射化学討論会,仙台,東北大学, 9.25-27, 2015.
24. 本多真紀，末木啓介，坂口綾，笹公和，松崎浩之：難測定核種である塩素 36，ヨウ素 129，テ
クネチウム 99 の土壌からの抽出方法の検討, 2015 日本放射化学会年会・第 59 回放射化学討論
会,仙台,東北大学, 9.25-27, 2015.
25. 佐藤志彦,足立光司,小野貴大,飯澤勇信,阿部善也,中井泉,五十嵐康人,笹公和,末木啓介：
福島第一原発事故で放出した放射性粒子の発生源による違い, 2015 日本放射化学会年会・第 59
回放射化学討論会,仙台,東北大学, 9.25-27, 2015.
26. 松中哲也,笹公和,末木啓介,恩田裕一,石丸隆,谷口圭輔,脇山義史,高橋努,松村万寿美,松崎
浩之：福島原発起源ヨウ素 129の陸域から海洋への移行研究, 2015年度日本地球化学会年会,横
浜, 9.16-28, 2015.
27. 佐藤志彦,末木啓介,笹公和,小野貴大,飯澤勇信,阿部善也,中井泉,足立光司,五十嵐康人：
福島第一原発事故で放出した放射性粒子の特徴, 2015年度日本地球化学会年会,横浜, 9.16-28.
28. 笹公和，石井聡，大島弘行，木村博美，高橋努，田島義一，大和良広，関場大一郎，森口哲
朗，喜多英治：筑波大学マルチタンデム加速器施設の現状，第 12回日本加速器学会年会,敦賀,
8.5-7, 2015.
29. 笹公和，石井聡，大島弘行，木村博美，高橋努，田島義一，大和良広，関場大一郎，喜多英
治：筑波大学タンデム加速器施設 UTTACの現状 (2014年度)，第 28回タンデム加速器及びその
周辺技術の研究会,仙台, 7.3-4, 2015.
30. 山崎　明義,笹公和,石井聡,黒澤正紀,冨田成夫,喜多英治,工藤博,楢本洋,左高正雄,筑波大学
6MVタンデム加速器マイクロビームラインの建設計画,第 28回タンデム加速器及びその周辺技
術の研究会,仙台, 7.3-4, 2015.
31. 佐藤志彦、末木啓介、笹公和、足立光司、五十嵐康人,福島第一原発周辺で採取した土壌から
分離した放射性微粒子の同定, 日本地球惑星科学連合 2015年大会, 幕張メッセ国際会議場, 2015
年 5月 26日.
32. 土田秀次，間嶋拓也，冨田成夫，笹公和，平田浩一，柴田裕実，鳴海一雅，斉藤勇一，千葉敦也，
山田圭介，的場史朗，伊藤秋男,キャピラリー帯電効果による C60ビームの静電偏向,日本物理学
会秋の大会,関西大学，2015年 9月 16日 (水)～19日 (土)．
33. 佐藤志彦、足立光司、小野貴大、飯澤勇信、阿部善也、中井泉、五十嵐康人、笹公和、末木啓介，
福島第一原発事故で放出した放射性粒子の特徴，2015年度日本地球化学会年会，横浜国立大学
教育人間科学部，2015年 9月 16-18日．
34. 松中哲也、笹公和、末木啓介、恩田裕一、石丸隆、谷口圭輔、脇山義史、高橋努、松村万寿美、松
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崎浩之，福島原発起源ヨウ素 129の陸域から海洋への移行研究，2015年度日本地球化学会年会，
横浜国立大学教育人間科学部，2015年 9月 16-18日．
35. Shigeo Tomita, Yoko Shiina, Ryo Kinoshita, Makoto Imai, Kiyoshi Kawatsura, Makoto Matsuda,
Kimikazu Sasa, and Masao Sataka, Zero degree electron spectroscopy of fast carbon clusters through
carbon foil，第 16回「イオンビームによる表面・界面」特別研究会，2015年 12月 5-6日，奈良
女子大
36. 村上道夫、韮澤貴夫、吉兼隆生、末木啓介、笹公和、芳村圭，仮想的な原子力発電所事故におけ
る飲食物由来の被ばく量の推定，第２回福島大学環境放射能研究所成果報告会，2016 年 3 月 7
日、コラッセふくしま　 4階　多目的ホール．
37. 韮澤貴夫、村上道夫、吉兼隆生、末木啓介、笹公和、芳村圭，放射性物質沈着量からの飲食物由
来の被ばく量の推定，第 50回日本水環境学会年会（2015年度），アスティとくしま（徳島県徳島
市），2016年 3月 16日（水）～18日（金）．
38. 平野勝大、LHC-ALICE 実験のアップグレードに向けた超前方光子測定用電磁カロリメータ Si
PAD検出器の性能評価、第 71回年次大会、2016年 3月 19－ 22日、東北学院大学　泉キャン
パス
39. 塩谷知弘、Measurement of collective flow via two-particle correlation method in psNN = 200GeV
3He+Au collisions at RHIC-PHENIX、同上
40. 金　秉徹、ALICE FoCal-E PAD検出器の信号読み出しに向けた VMM2チップの性能評価、同上
41. 佐藤一輝、MRPC飛行時間測定器の時間分解能向上を目指すガスギャップ幅の最適化、同上
＜科学研究費取得状況＞
1. 挑戦的萌芽研究、「不安定核電気双極子モーメント測定への挑戦」、代表（小沢顕）、600千円、300
千円
2. 新学術領域研究（研究領域提案型）、「新型飛行時間検出器による Ni 同位体の質量測定」、代表
（小沢顕）、2,200千円、660千円
3. 若手研究（B）、「脳虚血性病態理解のための非侵襲的小動物 O-15 ガス PET 検査システムの構
築」、代表（森口哲朗）、2000（千円）、600（千円）
4. 基盤研究 (A)　「多種の長寿命放射性核種を超高感度で検出可能な加速器質量分析法の開発」、研
究期間：2015－ 2018年度、研究経費：直接経費　 33,500千円、間接経費　 10,050千円、2015
年度：13,780千円 (直接経費：10,600千円,間接経費：3,180千円)、研究代表者：笹　公和、研究
分担者：末木啓介、坂口綾、松崎浩之、松四雄騎、松村宏、國分陽子
5. 挑戦的萌芽研究　「炭素 14マッピング直接測定を目指したレーザーアブレーション加速器質量
分析法の開発」、研究期間：2014－ 2016年度、研究経費：直接経費　 3,000千円、間接経費　
900千円、2015年度：910千円 (直接経費：700千円,間接経費：210千円)、研究代表者：笹　公
和、研究分担者：末木啓介
6. 新学術領域研究（研究領域提案型）「福島原発事故により放出された放射性核種の環境動態に関
する学際的研究」、「水・土砂移動に伴う放射性物質の移行過程の理解」、研究期間：2012－ 2016
年度、研究経費：直接経費：85,200千円,間接経費：25,560千円研究代表者：恩田裕一、研究分
担者：笹公和、分担金: 2015年度　 1,000千円
7. 科学研究費　基盤研究（B）「革新的な超伝導分子検出技術の開拓と宇宙における分子進化の精密
評価への展開」、研究代表者：浮辺雅宏 (産総研)、研究分担者：笹公和、冨田成夫、平成 27年度
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～平成 30年度　 13,100千円、分担金：2015年度　 500千円
8. 三明康郎、基盤 B（2013-2016）「粒子・ジェット方位角相関測定によるグルーオン衝撃波の探索」
9. 中條達也、基盤 B（2013-2015）「LHC-ALICE実験・前方光子検出器のための高速読み出し系の
開発」
10. 中條達也、挑戦的萌芽（2015-2017）「高エネルギー実験のための１０ピコ秒 飛行時間測定器の
開発」
＜外部資金取得状況＞
1. JST/CREST「持続可能な水利用を実現する革新的な技術とシステム」、平成 23年度採択課題「安
全で持続可能な水利用のための放射性物質移流拡散シミュレータの開発」、代表東京大学　沖大
幹 CREST移流拡散チーム　末木グループ　研究代表者　末木啓介、研究分担笹　公和、恩田裕
一、分担金：2015年度 300千円
2. 内閣府 SIP（戦略的創造研究プログラム）「革新的構造材料」、「構造材料の未活用情報を測定する
先端計測技術開発」、（研究拠点型）研究代表者：大久保雅隆（産業技術総合研究所）筑波大学機
関代表: 喜多英治、副代表: 笹公和、事業参加者: 12名、平成 26年度～平成 30年度　配分経費：
250,000千円、分担金：2015年度　 21,200千円
3. 内閣府 SIP（戦略的創造研究プログラム）「次世代海洋資源調査研究」、「レアメタルを含む海底マ
ンガン鉱床の多様性に関する地球科学研究」、研究代表者：臼井　朗（高知大学）、筑波大学機関
代表者：坂口綾、研究参加者：笹　公和、末木啓介、山崎信哉、2015 年度　筑波大学配分額　
1,200千円
4. 文部科学省「先端研究基盤共用・プラットフォーム形成事業」、「マルチタンデム加速器施設の産
業・学術共用事業」、事業代表者: 喜多英治,副代表者: 笹公和、事業参加者: 冨田成夫他 10名、
平成 25年度～平成 27年度　 102,265千円、2015年度経費：26,702千円
5. 筑波大学・KEK連携事業「物質―量子ビーム融合領域」、素粒子原子核分野 (原子核、加速器分
野)　小沢顕、中條達也、笹　公和、150千円　 (2015年度)
6. 中條達也、二国間交流、日仏（2015-2016）「ジェット・光子・ハドロン測定によるジェット抑制
機構と QGP媒質応答の解明」
7. 江角晋一、日米科学技術事業（2011-2017）「重イオン加速器 RHICを用いる高エネルギー原子核
衝突実験 PHENIX」
＜学内プロジェクト＞
1. 平成 26年度筑波大学・ドイツ学術交流会（DAAD）パートナーシップ・プログラム（筑波-DAAD
共同研究プログラム）量子ビームを用いた高効率太陽電池の研究 Studies of high-eciency solar
cells using quantum beams 2014年 4月 1日～2016年 3月 31日代表　上殿明良、分担　秋本克
洋、櫻井岳暁、笹公和、平成 26年度　 1,214千円　平成 27年度　 589千円
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